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RESUMEN

Se han establecido para los principales rios de la cuenca del Ebro las tendencias en el caudal y en las concentraciones de sales
(s6lidos disueltos totales, SDT), nitrato (NO;) y fosfato (PO,) para los periodos Octubre 1961 - Septiembre 2008 (6
estaciones) y Octubre 1975 - Septiembre 2008 (31 estaciones) utilizando la informacién recopilada por la Confederacion
Hidrografica del Ebro. Las tendencias de SDT se han establecido mensualmente mediante técnicas no paramétricas,
desagregando el efecto aporte de sales del efecto debido a la variacion del caudal. Se han detectado aumentos de SDT en el
84% de las 31 estaciones analizadas. Destacan los incrementos anuales estimados en los rios Arba-Gallur (23,5 mg/1), Ega-
Andosilla (15,8 mg/l), Jalon (14,5 mg/l en Grisén y 9,5 mg/l en Huérmeda), Matarrafia-Maella (9,6 mg/l) y Cinca-Fraga (8,3
mg/l). E1 NO3 aument6 en el 58% de las estaciones analizadas, registrandose los mayores incrementos anuales en las
desembocaduras del Arba (0,91 mg/l), Bayas (0,71 mg/l), Tirén (0,66 mg/1), Ega (0,56 mg/l), Oca (0,48 mg/l) y Cinca (0,38
mg/1). E1 PO4 solo experimentd aumentos significativos en el rio Bayas, disminuyendo significativamente en 16 estaciones.
Aunque el estado actual de calidad de las aguas superficiales en la cuenca del Ebro es en general satisfactorio, es necesario
establecer las causas de salinizaciéon y nitrificacion y profundizar en el diagnostico de los rios potencialmente mas
problematicos al objeto de establecer estrategias de manejo que permitan preservar en cantidad y calidad los recursos hidricos
de la cuenca del Ebro.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La degradacion ambiental inducida por la agricultura de regadio es un problema de creciente
preocupacion que exige un analisis profundo derivado de los requerimientos impuestos por las
directivas europeas y espaiiolas y, en particular, por la Directiva Marco del Agua (CE, 2000). En la
mayoria de las cuencas hidrograficas espafiolas la agricultura de regadio consume una proporcion
considerable de sus recursos hidricos, y la detraccion de agua para el riego junto con la incorporacion
de sus flujos de retorno determinan en gran medida la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas. El objetivo de este trabajo es caracterizar espacial y temporalmente las concentraciones
de sales, nitrato y fosfato en 31 puntos de control de la red hidrografica de la cuenca de Ebro. En el
establecimiento de las tendencias de salinidad se ha desagregado el efecto del caudal circulante puesto
que, debido a la relacion existente entre concentraciones y caudales, dichas tendencias estan en parte
relacionadas con la variacion de estos caudales.

2. METODOLOGiA

Se han seleccionado 31 estaciones de la red de control integrada de calidad de las aguas
superficiales de la cuenca del Ebro en base a su relevancia, el predominio del regadio en sus cuencas,
y la calidad de sus series de datos. En la Tabla 1 se presentan estas estaciones con (i) el nimero de
identificacion (N° ID) en la red de Control de Calidad, (ii) el nombre de la estacion, (iii) el codigo de
identificacion (Codigo ID) empleado en este trabajo y (iv) la fecha de inicio en la toma de datos. Para
todas las estaciones se han tomado los datos hasta el 30 de septiembre de 2008. Tanto la red de
estaciones de calidad estudiadas como la red hidrografica principal se muestran en la Figura 1.

Los datos utilizados son valores instantaneos de caudal, conductividad eléctrica (CE) y
concentracion de nitrato y fosfato. Las variables con mayor densidad de datos son el caudal (Q) y la
conductividad eléctrica (CE) con una frecuencia de 12 medidas por afio (1 al mes), aunque en algunas



estaciones existen periodos mas o menos largos con una frecuencia irregular. La disponibilidad de
datos es mas limitada para la concentracion de nitrato y fosfato (mensual, trimestral o anual segin
estaciones). Las medidas sistematicas de la concentracion de nitrato se iniciaron en octubre de 1970 y

las de fosfato en octubre de 1973.

Tabla 1. Inventario de las estaciones de medicion (rio y localidad) analizadas en este estudio con el numero de
identificacion asignado en la red de Control de Calidad (N° ID), el c6digo empleado en este estudio y la fecha de

inicio en la toma de datos.

N°ID Estacion de medicion Codigo Inicio N°ID Estacion de medicion Cédigo
226 Alcanadre en Ontifiena  AlcOnt oct-81 15 Guadalope en Alcafiiz ~ GuaAlc

5 Aragon en Caparroso AraCap oct-72 65 Irati en Liédena IraLie
18 Aragon en Jaca AralJac oct-61 36 Iregua en Islallana Irelsl
60 Arba en Gallur ArbGal oct-74 87 Jalén en Grisén JalGri

4 Arga en Peralta ArgPer oct-72 9 Jalén en Huérmeda JalHue
165 Bayas en Miranda BayMir oct-75 14 Martin en Hijar MarHij
17 Cinca en Fraga CinFra oct-61 176 Matarrafia en Maella MatMae
163"  Ebro en Asco EbrAsc oct-61 38  Najerilla Torremontalbo NajTor
2 Ebro en Castejon EbrCas nov-72 97 Noguera Rib.La Pifiana NgrLpi
120 Ebro en Mendavia EbrMen oct-72 93 Oca en Ona OcaOna
1 Ebro en Miranda EbrMir oct-61 96 Segre en Balaguer SegBal
27 Ebro en Tortosa EbrTor oct-72 23 Segre en Seo de Urgel  SegSeo
11-657 Ebro Zaragoza-Almozara EbrZar oct-61 25 Segre en Serds SegSer
3 Ega en Andosilla EgaAnd oct-72 50 Tirén en Cuzcurrita TirCuz
227 Flumen en Sarifiena FluSar oct-81 74 Zadorra en Arce ZadArc

123 Gallego en Anzanigo GalAnz oct-72
! Hasta Octubre 1979 Ebro en Flix (N°ID 121)
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Figura 1. Red hidrografica principal de la cuenca del Ebro con la localizacién y nimero de
identificacion de las 31 estaciones de calidad estudiadas.



El periodo de inicio de toma de datos es muy variable (Tabla 1), entre 1961 y 1981. Dado que las
tendencias establecidas dependen de la amplitud del periodo analizado (Quilez, 1998), se han evaluado
las tendencias para dos periodos concretos: Octubre de 1961 a Septiembre de 2008 para el que se
dispone de datos en seis estaciones (EbrMir, EbrZar, EbrAsc, AraJac, CinFra y NgrLpi), y Octubre de
1975 a Septiembre de 2008 para el que se dispone de datos completos de 26 estaciones. Para las
estaciones de IralLie, TiroCuz y MatMae la fecha de inicio es Octubre de 1976 y para las estaciones de
FluSar y AlcOnt Octubre de 1981. Para estas dos ultimas estaciones y para GuaAlc no se dispone de
datos de caudal pero se han incluido en el analisis porque recogen los retornos de riego del sistema
Flumen-Monegros.

Los valores de CE se han convertido a SDT utilizando en cada estacion las ecuaciones del tipo
SDT =a + b CE (CHE, 2006). Muchas de las variables que determinan la calidad del agua de los rios,
y en particular la concentracion de sales, estan estrechamente relacionadas con el caudal circulante.
Esto conduce a una cierta incertidumbre al establecer las tendencias de SDT, ya que las mismas
pueden verse afectadas por variaciones en el caudal. Por lo tanto, para separar las tendencias “reales”
debidas a un aporte de sales de las debidas a cambios en el caudal es necesario eliminar el “efecto
caudal”. Para ello, diversos autores (Quilez, 1998, Vant y Smith, 2004) recomiendan utilizar los
valores de la variable corregidos o ajustados por el caudal. Por ello se ha obtenido la variable SDT
ajustada por el caudal (STDaj) como los residuos de las ecuaciones de regresion potencial entre SDT y

Q en cada estacion (SDT = A - Qb +SDTaj).

Los datos analizados de Q, SDT y SDTaj son mensuales y presentan un caracter claramente
estacional (mensual) con una periodicidad anual, por lo que para el establecimiento de las tendencias
se selecciond la prueba estacional de Kendall (Hirsch y otr. 1982) que incluye esta estacionalidad.
Esta prueba presenta, ademas, la ventaja de que es no paramétrica y no asume la normalidad de los
datos, lo que evita los problemas debidos a la presencia de valores extremos en los mismos. El
estimador estacional de Kendall para cada uno de los meses i (donde i = 1 a 12) es la mediana de los
valores X; (donde X es SDT, SDTaj o Q) calculados como:

Xi — Xik
-k

donde X;; y X son el valor de la variable X para el mes i del afio 1 y del afio k (altimo afio del periodo
analizado), respectivamente. El estimador anual de la pendiente se calcula como la mediana de los
valores de X; calculados para el conjunto de meses. En las estaciones del Flumen en Sarifiena,
Alcanadre en Ontifiena y Guadalupe en Alcaiiz no se pudieron evaluar las tendencias de SDTaj y Q
por no existir suficiente informaciéon de caudales.

X; =

Las tendencias establecidas para la variable SDTaj se asocian a variaciones en la concentracion de
sales independientes del caudal circulante, esto es, a variaciones debidas a un “efecto aporte” o
disolucion de minerales. Para evaluar la variacion de SDT debida a la variacion del caudal se ha
seguido la metodologia desarrollada por Quilez (1998). Los caudales al inicio (Q;) y final (Qy) de cada
periodo de tiempo analizado se han estimado distribuyendo uniformemente la variacion del caudal (o
tendencia establecida) en torno a la mediana a lo largo de ese periodo. Con estos valores y la relacion
entre SDT y Q para el periodo considerado, se ha estimado la variacion de SDT debida al caudal
(SDTq) como la diferencia entre los valores de SDT estimados al inicio [SDT(Q;)] y final [SDT(Qy)]
del periodo de interés.

No se ha podido establecer una relacion empirica entre el caudal y las concentraciones de nitrato
(NO3) y fosfato (PO4), ya que al existir aportaciones externas de estos dos elementos (fertilizacion de
los cultivos) sus concentraciones estan mas relacionadas con las cantidades y momentos de aportacion
que con las caracteristicas hidroldgicas. Por otro lado los datos de la concentracion de nitrato y fosfato
tienen una periodicidad muy variable (mensual, semestral o anual) que depende de la estacion y del



afo. Por ello, sus tendencias anuales se han establecido mediante las pendientes ANO3 y APO4 de las
respectivas regresiones lineales frente al tiempo:

NO3(mg/L)= A + ANO3 (mg/L afio) - t (afios), PO4(mg/L)= B+ APO4 (mg/L afio) - t (afios)

El periodo analizado ha sido Octubre de 1975 a Septiembre de 2008 para la concentracion de
nitrato y Octubre de 1975 a Septiembre de 2004 para la concentracion de fosfato, con las excepciones
de IraLie, TirCuz y MatMae que se inician en Octubre de 1976 y FluSar y AlcOnt que se inician en
Octubre de 1981.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el periodo 1975-2008 la variacion media anual de SDT fue positiva y significativa (a0 < 0,05)
en 26 estaciones (84% del total de estaciones), En cuatro estaciones (FluSar, AlcOnt, Irelsl y GuaAlc)
no se detectaron variaciones significativas y en una (NogrLP1i) la tendencia fue negativa (Figura 2).
En el eje del Ebro las tendencias aumentan desde su cabecera hasta Zaragoza, donde se alcanza el
valor maximo (11,7 mg/L afio) y disminuyen posteriormente hasta 6,4 y 6,6 mg/L afio en Ascod y
Tortosa respectivamente.
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Figura 2. Tendencias de salinidad (SDT, mg/L afio) y concentracion de nitrato. (a) Las barras en azul indican la

tendencia en SDT y las barras rayadas la contribucion de SDTaj. (b)Las barras verdes indican la tendencia en la

concentracion de nitrato y la linea horizontal indica 1 error estandar. Las barras en gris indican que la tendencia

no es significativa. Se presenta el porcentaje de variacion de SDT y la concentracion de nitrato respecto al valor
medio del periodo (afios 1975-2008)



Las tendencias estimadas en el rio Ebro suponen un aumento anual del SDT medio del periodo
(Figura 2) que oscila entre el 0,8% (Mendavia) y el 1,4% (Zaragoza). En los afluentes, los aumentos
absolutos anuales mas elevados se obtuvieron en el Arba-Gallur (23,5 mg/L afio), Ega-Andosilla
(15,8 mg/L afio) y Jalon-Grisén (14,5 mg/L afio), y los aumentos relativos anuales mas elevados en el
Matarrana-Maella (2,2%), Eg-Andosilla, Arba-Gallur y Jalon-Grisén (1,7%), Segr-Balaguer (1,6%)
Aragon-Caparroso y Cinca-Fraga (1,3 %), Gallego-Anzanigo y Oca-Ona (1,1%) y Segre-Seros (1,0%).

La variacion de SDTaj fue positiva y significativa en 25 estaciones (89%) con tendencias maximas
de 13,9 mg/l afio en Ega-Andosilla, 12,4 en Jalon-Grisén y 10 mg/L afio en Matarrana-Maella. Se
detectaron descensos significativos en Noguera-La Pifiana (-2,8 mg/L afio) y no se registraron
variaciones significativas en Arga-Peralta e Iregua-Islallana. Respecto al caudal, se han detectado
descensos significativos en 23 estaciones (82%), y no se han encontrado variaciones significativas en
cinco estaciones (el 18% del total).

Se ha observado una clara tendencia al aumento de la concentracion de nitrato en el periodo
analizado. En 18 de las 31 estaciones (58% del total) se presentan aumentos significativos, que han
sido cuantificados entre 0,03 mg/L afio y 0,54 mg/L afio. En 12 estaciones no se observaron
variaciones significativas, y solo en una estacion (Iregua-Islallana) el NO3 disminuyo
significativamente (Figura 2). La concentracién de fosfato no ha experimentado variaciones en 14
estaciones (45% del total), la tendencia ha sido negativa en 16 (52% del total) y s6lo se detectd un
aumento significativo en la estacion de Bayas-Miranda (0,51 mg/L afio) del 1,3 % anual. Se ha
observado que en la generalidad de las estaciones se presenta una reduccion significativa del PO4 (y
también una posible alteracion de su distribucion estadistica) a partir de 1993 (CHE, 2006). Esta
disminucion se produce en la mayoria de las estaciones en forma de un descenso brusco en torno al
afio 1995 (entre 1988 y 1998 segun las estaciones; CHE, 2006) lo que se ha relacionado con la
disminucidon del uso de detergentes fosfatados en esas fechas.

Quilez (1998) evaluo las tendencias de salinidad para el periodo 1975-1990 en 16 estaciones de la
cuenca del Ebro y encontrd aumentos significativos en un 80% de las mismas y Bouza-Deafio y otr.
(2008) para el periodo 1981-2004 encontraron aumentos de salinidad en 9 de 13 estaciones localizadas
sobre el eje del Ebro. Sin embargo estos mismos autores no encontraron variaciones en la coenctracion
de nitrato en ninguna de estas 13 estaciones, mientras que Lassaletta y otr. (2009) para el periodo
1981-2005 encontraron un aumento en la concentracidon de nitrato en 31 de 65 estaciones analizadas,
un porcentaje similar al encontrado en este trabajo. Estos autores detectaron ademads una relacion
entre la tendencia establecida y el valor medio de la concentracion de nitrato en cada estacion. Se
discuten a continuacion las tendencias establecidas por tributarios y se evalta en su caso el efecto del
regadio sobre las mismas.

BAYAS

La estacion analizada es la de Miranda de Ebro, localizada a 2 km. de la desembocadura del Bayas
en el Ebro por lo que recoge informacion de toda la cuenca del rio. En esta estacion se detectan
aumentos anuales de SDT de 2,5 mg/L afio que equivalen a un 0,77% de incremento anual con
respecto al SDT medio del periodo analizado. Estos aumentos se producen fundamentalmente en
marzo-abril (3,1-3,5 mg/L afio) y julio-septiembre (> 5,5 mg/L afio en julio y agosto). Los aumentos
en primavera se deben a un efecto combinado de aporte de sales y disminucion de caudales mientras
que los del verano son debidos unicamente a la disminucidon de caudales. Como promedio anual un
40% del aumento de SDT se debe al efecto aporte, y un 21% al efecto disminucion de caudal. La
concentracion de nitrato aumenta considerablemente (0,39 mg /L afio) con el aumento porcentual mas
alto de las 28 estaciones analizadas (Figura 2), 3,8% sobre el valor medio anual del periodo (10,2
mg/L). Esta es la tnica estacion donde se ha detectado un aumento de la concentracion de fosfato. La
cuenca del Bayas no presenta una ocupacion importante del regadio (645 ha, CHE, 1996) por lo que
las causas del aumento de salinidad, nitrato y fosfato caben atribuirse al desarrollo industrial de la
zona de Miranda de Ebro, con importantes industrias que vierten al rio Bayas.



ZADORRA

La estacion analizada es la de Arce localizada en el término municipal de Miranda de Ebro, a 1,2
km. de su desembocadura en el Ebro que recoge informacién de toda la cuenca del rio. En esta
estacion se ha detectado un aumento anual de SDT de 1,1 mg/L afio con aumentos homogéneos y
significativos a lo largo de todo el afio y que nunca son mayores de 2 mg/L afio. Se ha estimado que el
aumento de SDT es debido en un 84% al efecto aporte de sales, que se produce a lo largo de todo el
afo (significativo en 7 meses), mientras que el descenso de caudales contribuye al aumento de SDT
con un 13% y se produce fundamentalmente en el periodo abril-julio. En esta estacion no se ha
detectado una variacion significativa de la concentracion de nitrato (Figura 2). La concentracion media
de nitrato en esta estacion (19,7 mg/L) es la segunda mas alta de la Cuenca del Ebro después de Arba-
Gallur. En esta cuenca existen 20.000 ha regables (CHE, 1999), aunque las dotaciones de riego son
muy bajas ya que los riegos son fundamentalmente de apoyo y con poca regulacion. Dentro de esta
cuenca se ha declarado como vulnerable a la contaminacién por nitrato el acuifero cuaternario de
Vitoria. Una de las razones del aumento de salinidad en esta cuenca podria ser el regadio, aunque dado
el comportamiento similar a la estacion del Bayas en Miranda y los posibles vertidos desde los
poligonos industriales de la zona de Miranda de Ebro se considera que una gran parte de los aumentos
detectados son debidos a contaminacién industrial.

EGA

La estacion Ega-Andosilla se encuentra localizada 8 km. aguas arriba de la desembocadura del Ega
en el Ebro por lo que recoge informacion de practicamente toda su cuenca. Esta estacion es la segunda
en la magnitud de aumento absoluto de SDT (15,8 mg/L afio), s6lo superada por Arba-Gallur. Estos
aumentos se producen en el periodo de abril a octubre, con los valores mas altos a nivel mensual de
todas las estaciones, llegando a superar los 45 mg/L afio en los meses de agosto a octubre. Estos
aumentos de salinidad se atribuyen en un 88% a un efecto aporte de sales significativo también en el
periodo abril-octubre (Figura 3). Las variaciones del caudal no fueron significativas. En esta estacion
se han cuantificado también uno de los mayores aumentos de la concentracion de nitrato (0,36 mg/L
afio) junto con las estaciones de Bayas-Miranda, Arba-Gallur y Tiron-Cuzcurrita con un incremento
anual superior al 2,5% (Figura 2).
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Figura 3. Periodo octubre 1975-septiembre 2008. Variacion media mensual y anual de la salinidad (SDT) y
salinidad corregida por caudal (SDTj) en las estaciones de la margen izquierda del Ebro.




Se ha observado en los tltimos afios un aumento de la amplitud de las oscilaciones anuales de la
salinidad (Figura 4), debido al aumento de los picos de verano, efecto que se ve asimismo reflejado en
el SDTaj. En la cuenca del Ega se han inventariado 7.100 ha regables (PHEbro, 1999). El hecho de
que el aumento de SDT se produzca en la estacion de riego (abril-septiembre), que sea debido a un
efecto aporte, y que se haya observado asimismo un importante aumento de la concentracion de nitrato
(Figura 4) hace pensar que el incremento del regadio haya sido una causa importante de dichos
aumentos. Por consiguiente, es prioritario realizar un control detallado de los regadios de esta cuenca
para diagnosticar, evaluar y tratar de controlar los aumentos de la concentracion de sales y nitrato.
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Figura 4. Evolucion de SDT, SDTaj y concentracion de nitrato, y tendencias establecidas en la estacion del rio
Ega en Andosilla para el periodo 1975-2008.

SISTEMA ARGA-ARAGON

Se han analizado 4 estaciones del sistema Arga-Aragon, Arga-Peralta (localizada 5 km aguas arriba
de su desembocadura en el Aragén y que recoge informacion de toda su cuenca), Aragon-Jaca (recoge
las aguas del tramo de cabecera del rio Aragén), Irati-Liédena (localizada 5 km aguas arriba de la
desembocadura del Irati en el Aragon y que recoge informacién de toda su cuenca), y Aragon-
Caparroso (localizada 28 km aguas arriba de su desembocadura en el Ebro y aguas arriba también de
la desembocadura del Arga).

En Arga-Peralta se han detectado aumentos anuales de SDT de 3,8 mg/L afio (0,6%) que se
producen en los meses de abril a agosto (hasta 10,3 mg/L afio) y que son debidos a una disminucion
del caudal (91%). La salinidad ajustada por el caudal experiment6 un ligero descenso en los meses de
octubre y noviembre (Figura 3) pero no se detectd una variacion anual significativa (Figura 2).
Tampoco se han detectado variaciones significativas de la concentracion de nitrato (Figura 2). Esta
cuenca no presenta una ocupacion importante de regadio (4.975 ha, el 2,8% de la superficie de la
cuenca), por lo que los aumentos de SDT no son atribuibles, en principio, a un desarrollo especial del
regadio sino a otros factores naturales o antropicos.

En Aragdn-Jaca se han detectado para el periodo 1975-2008 aumentos de SDT de 0,91 mg/L afio
(0,8%), con aumentos homogéneos a lo largo de los distintos meses (aunque solo resultan
significativos en febrero, abril, junio-julio, octubre y diciembre). Dado que la relacion SDT-caudal es
muy débil en esta estacidon, las variaciones de SDTaj son un reflejo de las variaciones de SDT y
suponen el 96% de su variacion. El caudal solo disminuy6 significativamente en julio y compensé los
aumentos de SDTaj en este mes. En el periodo 1961-2008 el aumento anual de SDT fue algo inferior
(0,4 mg/L afio) y también debido en gran parte a un efecto aporte durante el periodo estival. Se han
detectado aumentos de la concentracién de nitrato, aunque muy pequefios (0,03 mg/L afo) y la
concentracion media de nitrato de esta estacion es también muy baja (1,6 mg/L). Un comportamiento
similar al de Arag6-Jaca se observa en Irati-Liédena, donde se ha detectado un aumento anual de SDT
de 0,72 mg/L afio (0,4%) que se produce en primavera y octubre y que es debido a un efecto aporte de



sales (97%). En esta estacion tampoco se ha detectado un aumento significativo de la concentracion de
nitrato. En la cuenca del Irati la superficie regable es de 550 ha y en la del Aragén los regadios por
encima del embalse de Yesa estan en retroceso, por lo que los aumentos observados de SDT en estas
dos estaciones no parecen derivarse de la actividad agricola o del regadio.

En Aragdén-Caparroso el aumento anual de SDT es de 2,5 mg/L afio (1,3%) y se produce muy
homogéneamente a lo largo de todos los meses del afio (Figura 3), con aumentos maximos en el
verano en el rango de 1,4-3,1 mg/L afio. Este aumento de SDT es debido a una disminucion de los
caudales a lo largo de todo el afio (51%) mientras que la contribucion del efecto aporte es importante
en los meses de primavera y otofio, siendo responsable del 51% de la variaciéon del SDT. La
concentracion de nitrato sufre un aumento durante el periodo analizado de 0,13 mg/L afio, importante
en valor relativo ya que equivale a un 1,8% de la variacion anual. Esta estacion recoge los retornos de
19.450 ha regables (el 18,6% de la cuenca) y aunque se han detectado aumentos de SDT en verano,
relacionados con un efecto aporte y un aumento relativo importante de la concentracion de nitrato, el
efecto de los retornos del regadio es pequefio en comparacion con otras cuencas.

ARBA

La estacion analizada se encuentra en Gallur, a 7 Km. de la desembocadura en el Ebro, con lo que
recoge informacion de toda su cuenca. En esta estacion se han detectado los mayores aumentos
absolutos medios anuales de SDT de todas las estaciones analizadas, con 23,5 mg/L afio equivalentes a
un incremento anual del 1,7% (Figura 2). Los aumentos de SDT se producen de abril a diciembre,
llegando a alcanzar incrementos anuales de hasta 32 mg/L en junio (Figura 3), siendo debidos s6lo en
un 28% (Figura 5) al efecto aporte y en un 39% a la disminucion de los caudales. En esta estacion se
han detectado también aumentos importantes de la concentracion de nitrato (Figura 3), cuantificados
en 0,50 mg/L afio (1,4 %). La concentracion media de nitrato en esta estacion (34,3 mg/L) es la mas
alta de todas las estaciones analizadas y la carga unitaria de N inorganico es también alta (8,6 kg N/ha,
CHE, 2006). Esta estacion recoge los retornos de 54.438 ha de regadio, incluyendo parte de los
retornos de riego de la zona regable del canal de Tauste que ha sido declarada vulnerable a Ila
contaminacion por nitrato. La influencia del regadio en el comportamiento de esta estacion es
determinante y constituye la primera estacion de seguimiento de la Red de Control agroambiental de
los Regadios del Ebro sobre la que se efectia un seguimiento detallado desde el afio 2004.

GALLEGO

El Gallego en Anzanigo se localiza aguas arriba del embalse de la Pefia y s6lo recoge informacion
de la cabecera de este rio, quedando 116 km hasta su desembocadura en el Ebro. En este ultimo tramo
el Gallego recoge los efluentes de riego de la zona del Canal de Monegros, Camarera y Urdan. El
analisis de los datos de la estacion Géllego-Zaragoza podria aportar informacién sobre la evolucion de
los retornos de riego en el tramo inferior del Gallego, pero las series presentan numerosos datos
perdidos. En Gallego-Anzanigo se producen pequefios aumentos de SDT a lo largo de todos los meses
del afio, con un valor medio anual de 2,4 mg/L afio, lo que supone un 1,1% de incremento anual.
Aguas arriba de Anzanigo no hay regadios importantes por lo que las causas del aumento de salinidad
son atribuidas a otros factores.

SISTEMA CINCA

En el sistema del Cinca se han analizado tres estaciones: Flumen-Sarifiena (situada 14 km aguas
arriba de su desembocadura en el Alcanadre), Alcanadre-Ontifiena (situada 14 km aguas arriba de su
desembocadura en el Cinca) y Cinca-Fraga (situada 13 km aguas arriba de su desembocadura en el

Segre).

En las estaciones Flumen-Sarifiena y Alcanadre-Ontifiena no se han detectado variaciones
significativas de la concentracion de sales y nitrato. Sin embargo, en la estacion Cinca-Fraga se ha



detectado un aumento significativo de SDT de 8,6 mg/L afio (1,3%), el sexto en magnitud de los
encontrados en este estudio y que representa un aumento anual del SDT del 1,3% (Figura 2). Este
aumento de SDT es significativo en la mayor parte de los meses del afio, con valores que superan los
10 mg/L afio en febrero y junio (Figura 3). El efecto aporte es solo significativo en los meses de junio
y diciembre y contribuye al 35% de la variacion observada del SDT, mientras que el caudal ejerce su
efecto en la mayoria de los meses del afio y contribuye al 72% de la variacion del SDT. Las tendencias
establecidas en SDT para el periodo 1975-2008 fueron similares a las establecidas para el periodo
1961-2008. Sin embargo el efecto aporte, es decir la influencia de SDTaj, parece perder importancia
en el periodo 1975-2008, aunque la existencia de numerosos datos perdidos en la serie de caudal y por
tanto en la de SDTaj (Figura 5) impiden confirmar este resultado.

La concentracion de nitrato experimenta un aumento de 0,21 mg/L afio, similar al del Segre-Sero6s.
El Cinca en Fraga recoge los efluentes del Alcanadre, estacion en la que no se observaron variaciones
de SDT. Esto sugiere que los aumentos de SDT se producen en el propio rio Cinca. Seria muy
interesante hacer un seguimiento conjunto del comportamiento del Alcanadre en Ontifiena (o bien el
Flumen en Sarifiena) y en una estacion en el Cinca situada aguas arriba de la desembocadura del
Alcanadre, bien el Cinca en Monzon o incluso mejor aguas abajo de Monzon, ya que la variacion de la
salinidad presenta un comportamiento muy diferente en estas dos partes de la cuenca del Cinca.
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Figura 5. Evolucion de la salinidad (SDT) y salinidad corregida por caudal (SDTaj) en las estaciones del Arba
en Gallur y Cinca en Fraga.

SISTEMA SEGRE

En el Segre se han estudiado cuatro estaciones: Noguera Ribagorzana-La Pifana (localizada en
Castillonroy, en la toma del Canal de La Pifiana, 27 km antes de la desembocadura en el Segre),
Segre-Seo de Urgel (situada en cabecera 200 km aguas arriba de su desembocadura en el Ebro), Segre-
Balaguer (situada 74 km aguas arriba de su desembocadura en el Ebro), y Segre-Ser6s (situada 17 km
aguas arriba de la desembocadura en el Ebro y aguas arriba de la confluencia con el Cinca).

En Noguera-La Pifiana se ha cuantificado un descenso de SDT de -2,6 mg/L afio para el periodo
1975-2008, mientras que para el periodo 1961-2008 no se detectaron variaciones significativas, lo que
indica que los descensos se estan produciendo en los tltimos afios. Estos descensos son debidos a un
efecto aporte (SDTaj) a lo largo de todo el afio, que ya se observd para el periodo 1961-2008, aunque
para ese periodo solo fue significativa en febrero y en abril-agosto. En esta estacion no se han
detectado variaciones significativas de la concentracion de nitrato. En Segre-Seo de Urgel se ha
cuantificado un aumento medio anual de SDT de 0,6 mg/L afio que se produce los meses de febrero,
junio, julio y noviembre. Este aumento es debido a un efecto aporte (63%) en verano y otofio y a una
disminucion de los caudales (38%) en febrero y en verano. En esta estacion se han establecido
aumentos de la concentracion de nitrato de 0,04 mg/L afio (2% anual).

En Segre-Balaguer se ha cuantificado un aumento medio anual de SDT de 8,1 mg/L afio (1,6%)
que se produce a lo largo de todos los meses del afio con valores mas altos en julio (12,8 mg/L afio).



Este aumento es debido a un efecto aporte (71%) y al descenso del caudal durante el verano (21%). La
concentracion de nitrato aumenta en esta estacion en 0,22 mg/L afio (2,3%).

En Segre-Serds se ha observado un aumento de SDT de 4,9 mg/l, algo inferior al de Balaguer. El
perfil de variacion mensual del SDT es paralelo al de la estacion de Balaguer, con un pico en verano
(8,6 mg/L afio en julio). El efecto aporte explica el 75% de la variacion de SDT (Figura 3) y es
importante en verano y otofio (Figura 3), mientras que la contribucion del caudal al aumento de
salinidad es del 35%, siendo significativa en el mes de febrero y en los de verano. La concentracion de
nitrato aumenta en esta estacion en 0,28 mg/L afio (3,3%), con un valor superior a Segre-Balaguer.

El Segre recoge efluentes de riego provenientes de los regadios del Urgel y del Canal de Aragén y
Cataluiia, ademas de mas de 30,000 has de pequefios regadios. La mayoria de los retornos de riego
vierten en el tramo entre las estaciones de Balaguer y Serds. Los aumentos de salinidad y de Ila
concentracion de nitrato en esta estaciones indican que la contribucidn del regadio es importante.

0C4

La estacion analizada del rio Oca se localiza en la localidad de Ofia, a 8,3 km de su desembocadura
en el rio Ebro, por lo que recoge informacion integrada de casi la totalidad de su cuenca. Se han
detectado aumentos significativos de SDT a lo largo de todos los meses del afio con un valor medio
anual importante de 4,7 mg/L afio (Figura 2). Esta variacion de SDT es debida todos los meses a un
efecto aporte, con contribucion del descenso de los caudales tinicamente en los meses de mayo a julio.
Se ha detectado un aumento significativo de la concentracion de nitrato (0,30 mg/L afio) con un 1,9%
de incremento anual. La concentracion media anual de nitrato durante el periodo analizado ha sido de
15,8 mg/L. Los aumentos tanto de salinidad como de la concentracion de nitrato pueden deberse a la
actividad agricola, a pesar de que esta estacion tiene unicamente 410 ha de regadio en su cuenca (PH
Cuenca del Ebro; CHE, 1996).

TIRON

Esta estacion se encuentra en Cuzcurrita, 13,7 km aguas arriba de su desembocadura en el Ebro. Se
ha detectado un aumento significativo de SDT en el verano con un valor medio anual de 6,6 mg/l, que
es debido a la disminucion de los caudales mientras que se detecta un efecto aporte de aumento de
SDTaj en los meses de febrero y septiembre (Figura 6). El aumento de la concentracién de nitrato es
el mas elevado de las estaciones analizadas (0,54 mg/L afo), lo que equivale a un aumento anual del
3,1% (Figura 2). Los aumentos de la concentracion de nitrato se creen ligados a la actividad agraria.
En esta cuenca existen 5.536 ha de regadio y el acuifero subyacente asociado al rio Oja presenta altas
concentraciones de nitrato y ha sido declarado vulnerable a la contaminacién por nitrato. Es
importante destacar que una parte importante del caudal circula por este acuifero y que por lo tanto
ademas de los flujos superficiales controlados en la estacion del Tirdn existe un importante flujo
adicional que drena al Ebro a través del acuifero aluvial.

NAJERILLA

Esta estacion se encuentra en Torremontalbo, 2,1 km. aguas arriba de su desembocadura en el Ebro. Se
han detectado aumentos significativos de SDT de 2,7 mg/L afio que se producen a lo largo de todo el
afo excepto en los meses de diciembre y enero, y que son debidos a un aumento de SDTaj en el
periodo febrero-mayo y a una disminucion significativa del caudal (hasta -0,44 m’/s afio) de mayo a
noviembre. No se han detectado variaciones en la concentracion de nitrato. Dado que la disminucion
del caudal es la mayor causante del aumento de SDT, que no se han detectado aumentos de la
concentracion de nitrato y que en su cuenca solo existen 3.385 ha de regadio (PH Ebro; CHE, 1996),
no se considera el regadio como fuente principal de estos aumentos.



IREGUA

Esta estacidon se encuentra en Nalda, 20,8 km. aguas arriba de su desembocadura en el Ebro.
Presenta un comportamiento no homogéneo, detectandose aumentos de SDT en el periodo marzo-abril
(de 1,8 mg/L ano) y descensos de SDT en el periodo julio a septiembre (-1,7 a -3,0 mg/L afio). Estos
descensos son debidos a una disminucidn en el aporte de sales en estos meses ya que no hay una
variacion del caudal. No se ha detectado una variacion significativa de SDT a nivel anual y si un
descenso significativo de la concentracion de nitrato (-0,08 mg/L afio) El Iregua tiene en su Cuenca
8.800 ha de regadio y no se considera que las variaciones detectadas estén relacionadas con el mismo.

JALON

En el rio Jalon se han analizado dos estaciones: Huérmeda (municipio de Calatayud), situada en el
km. 112 del rio, y Grisén, localizada 15 km antes de su desembocadura en el Ebro. En Jalon-
Huérmeda se producen aumentos importantes de SDT cuantificado en 9,5 mg/L afio que se atribuye en
un 71% a un efecto aporte y en un 31% a la disminucion del caudal. La disminucién del caudal es
significativa en casi todos los meses del afio, mientras que el efecto aporte es importante en los meses
de enero, febrero y julio. En esta estacion no se han detectado variaciones significativas de la
concentracion de nitrato durante el periodo analizado. En Jalon-Grisén se observa un comportamiento
similar, con aumentos importantes de SDT todos los meses del afio (Figura 6) que se han cuantificado
en 14,5 mg/L afio. La contribucion del efecto aporte a este aumento de salinidad es del 85% y el efecto
del caudal es tinicamente del 4%. En esta estacion se ha detectado un aumento significativo de la
concentracion de nitrato de 0,21 mg/1 afio.

Es resaltable que el caudal en Huérmeda duplica al de Grisén (CHE, 2006), mientras que las
concentraciones son muy similares en las dos estaciones. Ello es debido a las detracciones para riego
en el tramo inferior del Jalon cuyos excedentes retornan a las aguas subterraneas y/o directamente al
rio Ebro. Por ello en Jalon-Huérmeda se observa una tendencia al aumento de la salinidad en
primavera y verano (debido a los retornos de los regadios del tramo alto del Jalon) que no aparece
reflejada en la estacion de Grisén debido a las detracciones del propio rio para riego y a que los
retornos fluyen al acuifero del Jalon o incluso al propio rio Ebro. Este hecho queda constatado por los
bajos caudales del Jaloén en Grisén en verano (CHE, 2006). En el rio Jalén existen 43.574 ha de
regadio y una gran parte de la Cuenca ha sido declarada vulnerable a la contaminacidn por nitrato.
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Figura 6. Periodo octubre 1975 a septiembre 2008. Variacion media mensual y anual de la salinidad (SDT) y la
salinidad corregida por caudal (SDT,) en los principales afluentes de la margen derecha.



MATARRANA

Esta estacién se encuentra en Maella, 21,8 km antes de la desembocadura en el Ebro, y recoge
informacion integrada de practicamente toda su cuenca. En esta estacion se han detectado aumentos
significativos de SDT todos los meses del afio con maximos en los meses de agosto y septiembre que
casi alcanzan los 20 mg/L afio (Figura 6) y un valor medio anual de 9,6 mg/L afio o un 2,2% de
incremento anual que es el valor porcentual mas alto de las 31 estaciones analizadas (Figura 2). Este
aumento del SDT es debido a un efecto aporte que es significativo todos los meses del afio y presenta
un valor medio anual de 10,0 mg/L afio. La concentracion de nitrato aumenta en esta estacion en 0,34
mg/L afio con el aumento porcentual mas alto (3,7%) después de Baya-Miranda. A partir del afio 1992
se ha observado un aumento de la amplitud de los ciclos estacionales del SDT y SDTaj, con un
aumento de los valores maximos de verano. Este comportamiento junto con el aumento de la
concentracion de nitrato (mds importante también a partir de 1992) se atribuye a la agricultura de
regadio que se esta desarrollando en esta cuenca (5.701 ha, PH Ebro; CHE, 1996).

EBRO

Las tendencias establecidas sobre TDS y caudal para los dos periodos analizados en las tres
estaciones del eje del Ebro son en esencia similares. En Miranda, Zaragoza y Asco el aumento de SDT
establecido en el periodo 1975-2008 es ligeramente superior al del periodo 1961-2008. La variacion de
los caudales es similar en Miranda y Zaragoza, mientras que en Asco se observa que la tendencia es
mas baja para el periodo 1975-2008 (40%) lo que indicaria un descenso mas fuerte del caudal en el
periodo 1961-1975.

La primera estacion analizada en el eje del Ebro es la de Miranda de Ebro (localizada a 710 km de
la desembocadura). En esta estacion se han detectado aumentos de SDT de 3,4 mg/L afio debidos a un
efecto aporte de sales. Por encima de esta estacion solo se ha analizado la de Oca-Ofia, con
importantes aumentos de salinidad (4,9 mg/L afio) que se producen a lo largo de todo el afio y que son
debidos también a un efecto aporte de sales. Esta estacion contribuye con un 18% a la masa de sales en
Miranda (CHE, 2006). En esta estacion también se ha detectado un aumento de la concentracion de
nitrato de 0,11 mg/L afio (1,5% sobre la media anual del periodo analizado).

En Mendavia (km. 572,6) se han detectado aumentos de SDT de 3,2 mg/L afio, debidos en un 35%
a un efecto aporte y en un 69% a la disminucion del caudal. La concentracion de nitrato aumenta algo
mas que en Miranda (0,18 mg/L afio). Entre Miranda y Mendavia vierten al Ebro por la margen
izquierda Bayas y Zadorra y por la derecha Tirdn, Najerilla e Iregua. Teniendo en cuenta la variacion
de SDT establecida en Miranda y en estos cinco afluentes y los caudales medios en estas estaciones
durante el periodo analizado, se ha calculado un aumento de SDT de 2,9 mg/L afio en la estacion de
Mendavia que coincide con el valor cuantificado de la tendencia en esta estacion. El aumento de la
concentracion de nitrato (0,18 mg/L afio) es algo mayor en esta estaciéon que en Miranda (0,11 mg/L)
debido a la contribucion de los rios Bayas (0,39 mg/L afio) y Tiron (0,54 mg/L afio), con los dos
mayores aumentos de todos los rios analizados, mientras que la contribucion del Zadorra y Najerilla
(sin variaciones) y el Iregua que presenta un ligero descenso (-0,08 mg/L afio), es pequefia.

En el Ebro en Castejon (localizado en el km. 511) se ha cuantificado un aumento de SDT de 5,1
mg/L afio (Figura 2) que se produce practicamente a lo largo de todos los meses del afio. La
contribucion del efecto aporte es mdas relevante en esta estacion (44%) que en Mendavia y es
significativa en los meses de abril, octubre y noviembre, mientras que la disminucion del caudal es
responsable del 39% del aumento de SDT. Entre Mendavia y Castejon vierten en el Ebro el Ega y el
sistema Arga-Aragon. Los aumentos estimados en Castejon teniendo en cuenta los aumentos
cuantificados en el Ebro en Mendavia, Arga en Peralta y Aragon en Caparroso y los caudales medios
en estas estaciones son de 3,6 mg/L afio. Este valor es inferior a la tendencia cuantificada para SDT en
Castejon (5,1 mg/L afio), pero hay que tener en cuenta que en este tramo detrae sus aguas el canal de
Lodosa (que supone una importante masa de sales sobre todo en verano cuando los caudales son mas



bajos) y que ademas vierten los rios Cidacos (con 4.057 ha de regadio en su cuenca) y Alhama (con
12.309 ha de regadio) que no han sido analizados en este estudio. Se ha cuantificado en Castejon un
aumento de la concentracion de nitrato de 0,17 mg/L afio, ligeramente superior a la de Mendavia y
congruente con las aportaciones del Arga (sin variacion en la concentracion de nitrato y con una
contribucion al caudal del 21%) y del Aragén (con un aumento de 0,13 mg/L y una contribucion al
caudal del 25%). Aunque en Ega-Andosilla se producen aumentos de 0,36 mg/L afio su contribucion
al caudal es mas pequeiia (5%).

En la estacion de Zaragoza (km 384,4) se ha cuantificado un aumento de SDT de 11,8 mg/L afio,
con una variacion significativa en practicamente todos los meses del afio. El aumento de SDT se debe
en un 42% a un efecto aporte (Figura 2) importante en los meses de primavera y otofio, y en un 45% al
efecto disminucion de caudal que se produce fundamentalmente en verano. Entre Castejon y Zaragoza
vierten el Arba por la izquierda y el Jalon por la derecha. Teniendo en cuenta las variaciones en estas
estaciones, se cuantifica un aumento de SDT en la estacion de Zaragoza de 6,2 mg/l afio, muy inferior
a los 11,8 mg/L afo estimados. Hay que tener en cuenta que de este tramo se deriva el Canal Imperial
de Aragon y el Canal de Tauste, que ademas existe una aportacion importante desde el acuifero del
Jaléon que no es controlada por la estacion de Grisén, y el aporte del diapiro salino de Remolinos
superior a un millén de toneladas anuales (Alberto y otr., 1986). Por ello es prioritario analizar mas en
detalle el comportamiento de la salinidad en este tramo del rio para averiguar las causas del importante
aumento de SDT detectado en Zaragoza, que es el mas alto de todo el eje del Ebro. De ahi que resulte
prioritario estudiar en detalle los retornos completos de la Cuenca del Jalon. A pesar de que en la
estacion de Castejon y en las aportaciones del Arba se han detectado aumentos significativos e
importantes de la concentracion de nitrato, en la estacion del Ebro en Zaragoza no se ha detectado una
variacion significativa de la concentracion de este anion.

En el Ebro-Asc6 (km. 101,7) se han cuantificado aumentos de SDT de 6,1 mg/L afio, que son
significativos practicamente todos los meses del afio (Figura 7) y que son debidos en un 72% al efecto
aporte, importante en los meses de otofio, marzo y julio. Se ha detectado un descenso significativo del
caudal de -1,9 m’/s que se produce a lo largo de todo el afio sin llegar a ser significativo en ninguno de
los meses y que contribuye con un 26% al aumento de SDT. Entre Zaragoza y Ascé vierten por la
margen izquierda el Gallego y el sistema Segre-Cinca y por la derecha el Martin, Guadalope y
Matarrana. Teniendo en cuenta el aumento establecido en estas estaciones se ha calculado un aumento
de SDT en Asco de 9,2 mg/L afio, mayor que el valor cuantificado de 6,4 mg/L afio. Hay que tener en
cuenta que el proceso de mezcla de aguas estivales de alta salinidad con las invernales de baja
salinidad en los embalses de Mequinenza y Ribarroja hace que el valor medio de SDT sea inferior en
la salida que en la entrada de los embalses. El menor aumento de SDT en Ascod que en Zaragoza se
justifica por los aumentos inferiores en el sistema Segre-Cinca que contribuyen al 40% del caudal
circulante en Ascd. En la estacion de Asco se ha detectado un pequefio aumento de la concentracion de
nitrato (0,09 mg/l aio).
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Figura 7. Periodo octubre 1975 a septiembre de 2008. Variacidon media mensual y anual de la salinidad (SDT) y de
la salinidad corregida por caudal (SDTaj) en las estaciones del rio Ebro.



En la estacion de Tortosa se han detectado aumentos de SDT de 5,8 mg/L afio que se producen a lo
largo de todo el afio. Este aumento es debido a un efecto aporte (89%) que es significativo en los
meses de otofio, invierno y en julio. Se cuantificé una contribucion del caudal del 7% al aumento del
SDT aunque no fue significativo. De Asco a Tortosa no hay aportaciones importantes, aunque si
detracciones como las de los canales del Cherta. En Tortosa se han detectado aumentos significativos
de la concentracion de nitrato (0,11 mg/L afo) algo superiores a los de Ascé.

4. CONCLUSIONES

En la mayor parte de las estaciones analizadas las tendencias establecidas sobre la concentracion
salina son positivas, aumentando la concentracion en sales tanto en el periodo 1961-2008 (aumentos
en 5 de 6 estaciones analizadas), como en el periodo 1975-2008 (aumentos en 26 de 31 estaciones
analizadas). También se ha observado una tendencia al aumento de la concentracion de nitrato en 18
de los 31 estaciones (el 58% del total), que se ha cuantificado entre 0,03 mg/L afio y 0,54 mg/L afio.
Por el contrario, las tendencias en la concentracion de fosfato han sido negativas en el 52% y nulas en
el 45% de las estaciones analizadas.

El incremento de la salinidad en 17 de las 26 estaciones con tendencias positivas se debe
fundamentalmente al “efecto aporte”. Por otro lado se ha identificado en varias estaciones que los
incrementos de salinidad se producen fundamentalmente en los meses de la estacion de riego (abril a
septiembre), lo que sugiere una posible contribucion del regadio (incremento de los retornos de riego
como consecuencia del aumento de la superficie regada) a dichas tendencias positivas. Este resultado
es particularmente significativo en algunas de las estaciones con mayor incremento de la salinidad,
tales como Ega-Andosilla y Arba-Gallur. La identificaciéon de las contribuciones mensuales de la
salinidad a la salinidad anual ha sido relevante para determinar el impacto del regadio sobre las
tendencias de salinidad.

Asimismo, algunos de los incrementos de concentracién de nitrato coinciden con incrementos
relevantes de salinidad y/o una contribucion creciente de los retornos de riego (Arba y Ega), asi como
con presencia importante de cultivos con elevadas necesidades de nitrogeno en sus cuencas
hidrologicas (Tiron), sugiriendo la conexion entre estas tendencias de nitrato y el regadio ligado a
estos cultivos.
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